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Abstract：A scheme of real sphere decoder for signal detection in multiple- input multiple- output power line
communication was studied. Firstly, based on the Cholesky decomposition, the problem of searching lattice in
a sphere packing of the received signal space was transformed into the problem of searching the lattice in the
corresponding ellipsoid in the transmitted signal space. Then, according to the inequality induced by the upper
triangular matrix, the boundary of the ellipsoid was determined, and the corresponding integer component was
formed in order to span the candidate lattice subset defined by the transmitter ports. Hereafter, the algorithm
iteratively tested the lattice points within the sphere packing in the constantly updated interval, and outputted the
nearest lattice point as the approximately optimal estimation for the transmitted signal. The simulation results
show that the proposed scheme is superior to the zero forcing and the minimum mean square error detector in
terms of the mitigation of multi-stream interference whether or not the common mode (CM) reception is adopted,
and its complexity is the polynomial function of the number of ports when the signal to noise ratio is higher.













input multiple output-power line communications, MIMO-PLC)网可靠通信的检测算法成为关键技术问题。
最大似然(maximum likelihood，ML)检测算法尽管性能最佳，并可实现完全的接收分集，但其复杂度随
端口数和调制方式指数增长，不利于实时实现。Berger等[12]提出将迫零(zero rorcing, ZF)和最小均方误差

















r =H( f )x + n (1)
式中 r = [ ]r1,r2 ,…,rMR T 为 MR × 1维接收信号矢量；
x = [ ]x1, x2 , …, xMT T为 MT × 1维发射信号矢量；H( f )为 MR ×MT的电力线信道矩阵[14]；n = [ ]n1, n2 ,⋯, nMR T为
MR × 1维Middleton A类非高斯噪声矢量[6]。
MIMO-PLC信号检测的基本思想是将所有端口的信号都当作有用信号，运用这些信号间的统计特征，
按照不同的准则来获得最佳有用信号，从而抑制多流干扰便可构成不同类型的检测算法。






Fig. 1 Principle block diagram of a MIMO-PLC system





rˉ = - ---H( f ) xˉ + nˉ (2)
式中：- ---H( f ) = éëê
ù
ûú











实信道矩阵 - ---H( f )的列矢量 - ---H( f )k (1£ k £ 2 MT )在2MR维实空间 R2MR 内相互独立；所有可能传输的信号




2MT- ---H( f )kZR = ìíî
üýþ∑k = 1
2MT- ---H( f )kxk: xk ∈ZR
式中 - ---H( f )1 , - ---H( f )2 , … , - ---H( f )2MT构成了 LR的一组基矢量。
实球解码算法的思想是在以接收信号为中心、半径为C的球垛内搜索格点(矢量)，使得 rˉ与 - ---H( f ) xˉ之间
欧氏距离最小[16]，即
x̂ˉ = argmin
Wˉ ∈ LR||rˉ -
- ---H( f ) xˉ||2 = arg minξ ∈ rˉ - LR||- ---H( f )ξ||2||- ---H( f )ξ||2 <C2 (3)
式中：rˉ = - ---H( f ) ρ；ρ = (ρ1,…,ρ2MT)T ∈R2MT，ξ=(ξ1,…,ξ2MT)T ∈R2MT ( ξ = ρ - xˉ，且 ρ,ξ为实向量)。
基于Cholesky分解，将在接收信号空间中球垛内搜索格点的问题转化为在发送信号空间中相应椭球体
内搜索格点的问题，即












式中 RTR是 - ---H( f )T- ---H( f )的Cholesky分解，且 R为上三角矩阵，当 i > j时，rij = 0。若使
qii = r2ii , i = 1,…,2MT






j = i + 1
2MT
qij ξj)2 ≤C2 (6)
由式(6)的最后一个不等式往前递推，即可确定椭球的边界。相应的整数分量 xˉi的值域就张成发射端口







úú- 1qii (C2 -∑l = i + 1
2MT
qll(ξl +∑
j = l + 1
2MT
qlj ξj)2) + ρi +∑
j = i + 1
2MT





úú1qii (C2 -∑l = i + 1
2MT
qll(ξl +∑
j = l + 1
2MT
qlj ξj)2) + ρi +∑
j = i + 1
2MT
qij ξj (7)

















qii + Si (8)
式中：Si = ρi +∑
l = i + 1
2MT




j = l + 1
2MT
qlj ξj)2 = Ti - qii(Si - xˉi)2。
当在球垛内找到一个星座点时，该点与球心(接收信号)的欧氏平方距离可表示为
d∧ 2 = T2MT - T1 + q11(S1 - xˉ1)2 (9)
251
安徽工业大学学报（自然科学版） 2018年
































HRx1 ,Tx1( f ) HRx1 ,Tx2( f ) HRx1 ,Tx3( f )
HRx2 ,Tx1( f ) HRx2 ,Tx2( f ) HRx2 ,Tx3( f )
HRx3 ,Tx1( f ) HRx3 ,Tx2( f ) HRx3 ,Tx3( f )
HRx 4 ,Tx1( f ) HRx 4 ,Tx2( f ) HRx 4 ,Tx3( f )
(10)
式中：发射端数目MT最大为 3，分别用 Tx1、Tx２、Tx３表示；接收端数目MR最大为 4，分别用 R x1、R x２、R x３、R x４表
示。收、发端与对应相线、中性线、保护地的关系如表1。
图2 MIMO-PLC中的实球解码信号检测算法流程图









调制(4-ary quadrature amplitude modulation，4QAM)且
采用 Tx1、T x２、T x３，接收端采用 R x1、R x２、R x３时，实球解
码算法的性能随Middleton A类非高斯噪声幅值(a=0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30)变化的关系曲线如图3(a)。




当MIMO-PLC的发射端采用 4QAM调制且采用 Tx1，T x２，T x３；接收端的Middleton A类非高斯噪声幅值
a=0.30时，实球解码算法的性能随不同接收模式(分别采用 R x1，R x２，R x３；R x1，R x２，Rx4；R x1，R x３，Rx4；R x２，R x３，Rx4）变
化的关系曲线如图3(b)。由图3(b)可知：当采用共模端作为接收端口时，系统误比特率略有降低，但不显著；
当以不同组合方式采用共模端，实球解码算法的误比特率随信噪比变化的关系曲线基本重合。不失一般性，
在对比分析基于不同检测方案的MIMO-PLC系统的抗多流干扰能力时，接收端分别采用 R x1，R x２，R x３和Ｒ x２，
R x３，R x４。
3.3 基于不同检测方案的MIMO-PLC系统抗多流干扰能力
当MIMO-PLC的发射端分别采用4QAM，16QAM调制且采用 T x1，T x２，T x３；接收端分别采用 R x1，R x２，R x３和









Tab. 1 Relationship between receivers, transmitters and
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